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うな電子が多数集まると，非常に豊かで思いがけない性 ニュートンも "If1 have seen further， itis by standing 






































































































































































(OIHefIO) = EO +τ一 =Eρ-q (6) 
この固有値Eは二次方程式の解として

























生成演算子である。 -tは波動関数の重なりによる効果，。(E-Ho)Pψ=Eψ-nHopψ=npvnpψ， (9) U は(15)2状態に伴うクーロンエネルギーである。
このモデルは，実は2サイト系のハバードモデル [8]






に対応する波動関数を，それぞれ結合軌道，反結合軌道射影演算子を， n = no + n1 + n2 + . . .のように級数
と呼ぶ。これらは総称して分子軌道と呼ばれる。 2個の展開する。ここで， nnはO(Vn)の寄与を表し， no = 1 
電子のスピンが異なっていれば，結合軌道に2個の電子である。式 (10)の両辺で同じ次数の項を比較して，
が入ることができ，これが基底状態である。全体のスピ
(αIH2Ib) = (αIV(Eb -Ho)-lQVlb)， 
(αIH3Ib) = (αIV ~ 1 rT QVー」-QV|b)
Eb-Ho"" Eb-HI。
'r"""'. ._~ 1 1 デー(αIV一一一一一TT"QVlc)(clVlb). (13) が得られる。ここでJ= 4t2jUである。 J>Oなので，
ム.J'"'"Eb-HOEc-HO 基底状態はスピン単重項になる。単重項だけが(15)2の
ここで， 1α)，lb)で示されるすべての状態は，モデル空間 中間状態を許し，摂動エネルギーを稼ぐからである。
















展開形Heff= P(Ho + V)P + H2 + H3 + . . .において，

































































J -4t2 jU， 
日 pαlrー 1-4t2j(U' -JH)， 
l -4t2 jU'. 
(Lr = 1， S = 1) 
(Lr = 1， S = 0) 、(20)
(Lr = 0， S = 1) 
















































































Lr = 1，8 = 0の状態と Lr= 0，8 = 1の状態に分裂す
る。それぞれの状態は3重縮退している。























































Heff = Hc +会乞乞ljJKνSσ向CL，βCko:
kα k'β 
+Kkk'ωcLγkaJ， 




























て無視することである。特別な場合として，ff+U = Ifl 







Lfk， -ff . fk -ff -U 






























































を得る。ここで境界条件として，Deff = DでJef= J 
となることを用いた。
Jefの最も重要な性質は，Deffの減少とともに次第に






























































ンと見ると， J > 0であるが，一般には，クーロン相互 れる。
作用に起因する交換相互作用もあるので， Jが負になる AndersonモデルHAにおいて，スピンの添え字σが
系もある。繰り込みの方程式は， Jの符号によらず成立 n通りの値をとり uが無限大である場合を考える。こ








J>Oの基底状態は磁性不純物の電子が遍歴的な極限と 日 τ (46) 
つながっているのでJ=Oで遍歴と局在の状態が不連続
によって導入する。ここで混成強度は -D< E < Dでは的に変わっていることになる。この不連続性は 単位胞
定数W。をとり，これから外れると 0になると仮定する。あたり奇数の電子を持つ系の特徴である。
この変化を見るには，交換相互作用を異方的にして
Hex = J.1(Sxsx + SySy) + JzSzsz， 
をとるのがわかりやすい。スケーリング方程式は式(37)
.を少し変更して
8D _" 8D 
仏 =-37JよPc，8J，ょ=一王子JzJ.1Pc
































βEn __ rO _ 1 -n， 




































乞(バん)+ (btb) = 1 (54) 
σ 
である。さらに，
(btb) = l(b}12 (55) 















n :; nMF + (HSU(n) -HMF} (57) 



















Gj(z) = [z -ff + i6.sgn(Imz)tl， 

















(61) Cf(z) =αfGj(z)， (70) 
と求められる。 となる。 αf = [1-E，(0)]-1は繰り込み因子と呼ばれ
一方，混成グリーン関数 Gc川， z)=({C~σふ})(z) る。平均場近似でのグリーン関数Gj(z)との関係は，
は
Ef(O) =λ αf = r2 (71) 































































q'lO v ~~qP~ 
(73) 












HB~~t dx [(主)'+ I(X)2] 
と書ける。後に出てくるように，フェルミ粒子の位相場
θN(X)は













足することがわかる。位相場を用いたハミルトニアンは となる。連続体では適当な単位系でf.k= k2 -k予とな
る。これが，朝永の考えた場合に相当する。一方，格子
これらは，指数関数を級数展開して [bn，bt] nbn-1 と近似する。この様子は，図4.2に示されている o '-'-












[b， exp(αbt)] =αexp(αbt)， (79) 
[bt， exp(sb)] = -βexp(sb). (80) 
である。これも，[b，bt] = 1の帰結である。さらに，統
計平均(.. . )に関して












f.k '" (k -kF )VF， (k rv kF) 
f.k '"ー (k+ kF)υF， (k rv -kF) 
(85) 
、 ? ? ? ? ??， ，
?、、??， ，? 、
(82) 






九 (q)=乞cL，k弘同 (86) 
(eAe
B
) =吋 (A2+ B2) + AB) 問 こ九土はフエルミ波数付近の運動量が正か負かを示









PR(q) = ~bq ， PR( -q) = JN;b~ ， 
pL(q) = J巧b~q ， pL( -q) = JN;Lq (92) 
ここで，Nq = qLj(2π)と定義した。密度演算子が交換 エルミート演算子 (}R.L(X)を以下のように導入する。
しないのは，非常に奇妙なことである。なぜ，このよう (}R(X) =丈4F(hem-Heヤ (93)
な判換性が生ずるかを見ょう。波数が取り得る下限を おVlVq 
k。とすると，交換関係は以下のように計算される。

















































N(q) = PR(q) + pL(q) ， (97) 




作用すると Oになる演算子があればこれを右側に移すこ (}N(X) = (}R(X) + (}L(x)， 
とを意味する。具体的には





。J(X)= (}R(X) -θL(X)， (99) (100) 
を定義する。こうすると，ハミルトニアンは(91) 
Hs=平乞:N(q)N( -q) + J(q)J( -q) : (叩1)
q>O 




と比較して 底状態を表わす。 FRは(O;NRー 11FR10;NR) = 1で定義
ao， される演算子であり， しばしばKlein因子と呼ばれる。
ニー =4πlo(x) (103) 
と置けばよい。交換関係





トルを線形化すると，自由フェルミ気体は ωq= vFlql 
定義から





































ιLZほ p(-qη)=-jh附 L) (112) 
川 (x)]=ホーe-1qX7tR(X)，








¥ q>O V' 'q ノ














































・ =土 γ [292 :ん(q)p一白(-q): 
2L乞三
+94: Pa(q)p臼(-q):] (117) 
すなわち， 92は右と左の分枝の相互作用， 94は同じ分
枝の中の相互作用である。全ハミルトニアン HOb+Hint 





N(q) = PR(q) + pdq)， (118) 
J(q) =ρR(q) -PL(q) (119) 
で書き直すと，ハミルトニアンは対角化される。これら
は，式(98)ですでに扱った量である。すなわち，
=竺Eγ:土N(q)N(-q)+KJ(q)J(-q): L ム.J-K 
q>U 
Vs rL • 1 (θφ¥22 
VS I批 ::r (:~ ) + Kll(x? : (120) 
2 Jo --K ¥θxJ 
となる。ここで相互作用をあらわすパラメタ K と繰り
込まれた速度%を
ど三 =v;" + :2， K2 =竺と92 (121) 




~~~.. "1" ~..... "1' I I r n.¥ '11 I ( 122)山))=(co…川(ρR(q)







とすると，U-1 = Utであり，ん(q)= Ut Pa(q)Uとな
ることが示せる。 Bogoliubov変換の(虚数)回転角。は









札 rL . 1 (βゐー ¥2 ， ，') 
p=」 ldz:ートーと)+ Kpllp(xt : 
2ん Kp¥θx J ド
Uσ rL . 1 (θφs¥2 。
= V: I dx: トー:.!..J + Kcrlls(x):.!: (135) 
2ん Kσ¥θx)

















ONp=j伽+()LT + BR1則 +BLρ 
0Jp=jh-OLT+ORi-OU 





























Pa(q) = [PaT(q) +ρα1 (q)l/v'2， 















































































ONs = ONs/ VKU， (144) 
と同等であるので，K，σ= 1/2の場合には，スピン流体
は左右が混成する自由なフェルミ気体，すなわち自由な
度nσ はnσ = 2kF/{2π)で与えられるので，nσ= 1/2 massive Thirringモデルにマップされる。このときスピ
は，4kF = 2π(逆格子)に対応する。式(111)を用いて ン励起にはギャップがあり 電荷にはない。これは超伝
ポソン化すると 導状態と解釈される。式 (127)から Ka= 1/2は
~=ーと旦 3
2πv;' 1 + K; 5 
(143) に対応することがわかる [25]。ここで，式 (142)が示す
ょうに -9111が前方散乱項を与えることを思い出そう。
を得る。ここで，連続体近似により，もとの格子点での 911 < 0は，引力ハバードモデルとつながっており，超
座標zが整数であることがわからなっているので，あ 伝導が出るのは意外ではない。しかし，電荷はTL状態，
からさまにー2πzを挿入している。こうすると，ウムク スピンはギャップという状態を Luther-Emeryが物理的






93土すcos[20Npp + (4kF -2π)x]， 
lη)2 
にはウムクラップ散乱がきく。























ψJψ4ー 1/2= ni -1/2， 















































項を生み出さない。したがって， 92ρ/(2πv}) = 3/5の
場合にギャップのある自由フェルミ粒子状態が生ずる。
(150) 9R(X -y) = (8R(x)8R(ν) ) 
を用いると，式 (83)と系の一様性から
(eo:OIl(X)eβOR(O)) = Cexp[as9R(x)]， (151) 
C=吋 (α2+ s2) 8R(Of) 日2)
が成立する。ここで式(93)を用いると，T=Oにおいて






を得る。これは式 (112)でη→ η-ixの置き換えに対 を議論しよう。ポソン化したときに現れる位相は 8RT+ 









横相関のべきは同じはずである。これから Kσ =K;;l = 
1という著しい結果を得る。例えば斥力ハバードモデル
では，確かにスピン回転対称性があるので，K，σ=1が







αN = -sN = i/VK，αJ=-βJ = iVK (158) を4.7で見た。
電荷の相関関数に対しても同様の解析を行うと，2kF 












(JR = 2-1/2 (JN + (JJ) ， 
とおいて，次のように相関関数を求められる。
(ψ~(x)ψR(ν)) "-' Ix -yl一り、/us，
「第51因物性若手夏の学校 (2006年度)J
(164) 
































nk = (clCk) "-' Iklvj;.1町一1 (160) 
で特徴付けられることがわかる。
スピンがあると，相互作用の効果は電荷自由度のパラ


















九xc= ~ {ι[ψ+(仰向(0)ー ψ1(0)ψ1(0)] 
+8+ψ1(馴 (0)+ 8+ψ+(州(叶 (166)
と書く。右向き伝導電子の運動エネルギーは，kFから
エネルギーを測って
Hc =VF ~二(k -kF )ckacka (167) 
ka 
となる。ボソン表示では，
VF {L， I (θ()c¥2 (θ() s¥21 







ut (~()s ，2 U 
1θx J -
/β仏¥2 8(). _. 







ut 8+U = exp [-iγ()s(O)] 8+， (176) 
が得られる。したがって， γ=V2-1と選ぶと，定数
項を無視して
utHexcU = Iよ=Jょ(8+月Cs+机 8_) (口7)ydπη ‘' 


















F]S+ = dt，凡S_=d (178) 
とおくと，dはCsとフェルミオンとしての交換関係に
従う。





無限次元からのアプ口ーチのずれで指定できる。これを ()s(x)を含むユニタリ変換 5 
として表わす。 Jzによる散乱効果を取り入れるために
5.1 動的有効場とキャビティユニタリ変換Uを
u = exp[iγ()s(O)Sz] 
と選ぶ。すると θ()s/θzは













































































































(a) (b) (c) 
1 '"' 1九1
2






































β口{G}=舟 {G}-Tr(L:G) +官 lnG (182) 
1980年代に DMFTと同等の理論が定式化されたと ここで，基底に依存しない抽象的な表示を用いており，グ
きには，アンダーソン格子が対象にされていた [29J。す リーン関数Gは時空座標を足に持つ行列である。 φ{G}
でに不純物ソルパーは何でもよい，と自覚されていたが は，骨格ファインマンダイアグラムで構成される汎関数で
[30J，数値計算には NCAと呼ばれる手法が用いられた 6φjOG= Eの関係を満たす。これを考慮するとダイソン





























θn{I:(t')} jθt' = 0 (184) 
となる。この近似方法を Potthoffは8elf-EnergyFunc-
















































逆格子空間でのラベルを，それぞれkとK とする o ま
た，kが動きえる逆格子空間の領域をセルと呼ぶ。図 14













• • • • 

















t(ri一行)= 6ri.rjtc + t'(ri-子j)







EK = (NclN)乞εK+k (188) 
を満たす。ここでC(z)は1つのクラスターのみを考え となる。これに対応して逆格子空間の各セルを独立とし
た場合の Nc次元行列グリーン関数であり， た場合のグリーン関数は


























。(K，z) = (Nc/N)乞G(K+ムz) (192) 
と定義する。自己無撞着解を得ることは，
。(K，z)一1= 9(K， Z)-l -~(K， z) (193) 
「第51回物性若手夏の学校 (2006年度)J













3. ~(K， z) = 9(K， z)一1_ Gc(K， Z)-l る。具体的には (185)式の代わりに媒質を考慮した行列
グリーン関数の最適化条件4. 上の ~(K，z)をG(K+k，z)に用いて G(K，z)= 
(Nc/N)乞品G(K+k，z)を計算。























































































図 17:Ujt = 4における 1次元ハバードモデルの電子























図 18:ホールをサイトあたり d個ドープした Ujt= 8 
における 2次元ノ¥/¥ードモデルの状態密度と帯磁率の温
















し，Nc = 40としても Nc= 1の値の 7割程度にしか下













































































[1] K.G. Wilson， Phys.Reports 2， 75(1974). 
[2] Y. Kuramoto and Y. Kitaoka， Dynamics 01 
Heavy Electrons， (Oxford University Press， Ox-
ford， 2000). 







[8] J. Hubbard: Proc. Royal. Soc. London 216 (1963) 
238. 
[9] S. Inagaki， Prog. Theor. Phys. 62， 1441 (1979). 
例を示した。 [10]K.1. Kugel and D.1. Khomski: Sov. Phys. Uspekhi 
今回の講義では，残念ながら素励起の描像について詳 25 231 (1982). 
しく説明する余裕がない。素励起描像は，遍歴電子系に
[1] P.W. Anderson， Phys. Rev. 124， 41(1961). 
おいては，フェルミ流体理論としては非常に長い歴史を
持つ確立した概念である。一方， 1次元電子系でフエルミ [12] J. Kondo， inSolid Stαte Physics Vo1.23 (Academic 
流体理論が破綻することもよく知られている。 1次元の Press， New York， 1969)， p.183. 
ポソン化の方法は素励起について調べるのには適してい
ない。すなわち，低振動数と長波長の極限では，共形対 [13] A.C. Hewson， The Kondo Problem to Heavy 







[14] B. Coqblin and J.R. Schrieffer， Phys. Rev. 185， 
847 (1969). (Cambridge University Press， Cam-
bridge， 1993). 
[15] P.W. Anderson， J.Phys. C 3， 2439 (1970). 
[16] A.A. Abrikosov， Physics 2， 5 (1965). 
のパラメータを変化させると，出現する粒子が変わると
いう事情は気持ちが悪いので，自由フエルミ気体に匹敵 [17] J.W. Rasul and A.C. Hewson， J.Phys. C 17， 2555 





[18J N. Read and D.M. Newns， J.Phys. C 16， 3273 [39J M. Caffarel and W. Kra凶 1:Phys. Rev. Lett. 72 
(1983). (1994) 1545. 
[19J S. Tomonaga， Prog. Theor. Phys. 5，349 (1950). 
[20] J.M. Luttinger， J.Math. Phys. 4， 1154 (1963). 
[21] D.C. Mattis and E.H. Lieb， J.Math. Phys. 6， 304 
(1963). 
[2] F.D.M. Haldane， J.Phys. C 14， 2585 (1981) 
[40J M. Capone et al.， Phys. Rev. B 69， 195105 (2004) 
[41 J M. Potthoff， M. Aichhorn and C. Dahnken: Phys. 
Rev. Lett. 91 (2003) 206402. 
[42J G. Baym: Phys. Rev. 127 (1962) 835. 
[43] M. Potthoff: Eur. Phys. J. B36 (2003) 335. 
[23J J. von Delft and H. Schoeller， Ann. Phys. (Leipzig) [4] Y. Shimizu: J. Phys. Soc. Jpn・71(2002) 1166. 
7， 225 (1998)・ [45JM. Tsukada: J. Phys. Soc. Jpn. 26 (1969) 684. 
[24J A. Luther and 1. Peschel Phys. Rev. B 9， 2911 [46J C. Gros and R. Valenti: Annalen der Phys. 3 
(1974). (1994) 460. 
[25J A. Luther and V.J. Emery， Phys. Rev. Lett. 33， [47J D. Senechal， D. Perez and M. PiorかLadriere:
389 (1974). Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 522. 
[26J倉本義夫，酒井治:固体物理 29，777 (1994). [4示JM.H. Hettler et al.: Phys. Rev. B58 (1998) R7475. 
Rozenberg: Rev. Mod. Phys. 68， 13(1996). 
[27J A. Georges， G. Kotliar， W. Krauth and M.J. [49] G. Kotliar et al.: Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 
186401. 
[29] Y. Kuramoto: Theory 01 Heavy Fermions and 1Iα-
[281 T. Maier et al.， Rev. Mod. Phys. 77， 1027 (2005). [:10] S. Moukouri and M. Jarrell: Phys. Rev. Lett. 87 
(2001) 167010. 
lence Fluctuαtions， eds. T. Kasuya and T. Saso [51J Y. lmai and N. Kawakami: Phys. Rev. B65 (2002) 
(Springer Verlag， 1985) p.152. 233103. 
[:30J Y. Kuramoto and T. Watanabe: Physica 148B [:12J O. Parcollet， G.Biroli and G. Kotliar: Phys. Rev. 
(1987) 80. Lett. 92， 226402 (2004). 
[:31] L.Onsager: J. Am. Che瓜 Soc.58 (1936) 1486. 
[~~2J R. Brout: Phys. Rev. 122 (1960) 469. 
[3J Y. Kuramoto and N. Fukushima: J. Phys. Soc. 
Jpn. 67 (1998) 583. 
[53J D. Se凶chaland A.-M. Tremblay: Phys. Rev. Lett. 
92， 126401 (2004). 
[fl4] H. Yasuoka， T. lmai， T. Shimizu: Strong Cor-
relαtionαnd Superconductivity， (Springer Verlag， 
Berlin， 1989) p. 254. 
[34J R.J. Elliott， J.A. Krumhansl and P.A. Leath: Rev. [5J Y. Yanase et al.: Phys. Rep. 387 (2003) 1. 
Mod. Phys. 46 (1974) 465. 
[~~flJ E. Muller-Hartmann: Z. Phys. B74 (1989) 507. 
[36J C.-1. Kim， Y.Kuramoto and T. Kasuya: J. Phys. 
Soc. Jpn. 59 (1990) 2414 
[fiG] M. Jarrell et al.: Europhys. Lett. 56 (2001) 563. 
[57] T.D. Stanescu and P. Phillips: Phys. Rev. Lett. 
91 (2003) 017002. 
[58J M. Jar問Iet al.: Phys. Rev. B64 (2001) 195130. 
[37] A. Georges and G. Kotliar: Phys. Rev. B 45 [59] C. Dah此enet al.: Phys. Rev. B 70， 245110 
(1992) 6479. (2004). 
[~~8] O. Sakai and Y. Kuramoto: Solid State Commun. [60J加藤雄介，倉本義夫，固体物理31117 (1995)・
89 (1994) 307. 
????
?
??
